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@ Verfahren zur Filterung einer digitalen Wertefolge mit verbessertem Rauschverhalten und 
Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 



Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur Filterung eines 
digitalen Werts mit verbessertem Rauschverhalten, be) dem 
der digitale Ausgangswert (y(t)) die Summe aus digrtalem 
Eingangswert (x(t)} und einem Ruckkopplungswert (3(t)} ist. 
wobei dor Ruckkopplungswert (a(t)) gletch einer ersten 
Variablen (x^j(t)) subtrahiert mit einer zweiten Vanablen 
(x,(t)) und subtrahiert mit der urn m Stellen nach rechts 
geschobenen zweiten Variablen (x^(t)) und addiert mit der 
ersten Vanablen (xQ(t)) ist, wobei die erste Variable (xp(t)) 
gleich den unteren m Bits des vorherigen digitalen Aus- 
gangswerts (y(t-l)) entspricht und immer einen positrven 
Wert darstellt und die zweite Variable (x^(t]) gleich der 
vorherigen ersten Variablen (xQ(t-l)) subtrahiert mit der um 
m Bits arithmetisch nach rechts geschobenen vorherigen 
zweiten Variablen (x^(t-l)) entspricht und die Berechnung 
des Ruckkopplungswerts (a(t)) mit wenigstens einem zusatz- 
lichen niederwertigen Bit bis wenigstens zur tetzteh Addition 
mit der ersten Variablen (xQ(t)] erfolgt und die Erweiterung 
nachfolgend unberucksichtigt bleibt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. eine Schaltungsan- 
ordnung gcmaG dcm Oberbegriff des Anspruchs 4. 5 

Ein derariiges Verfahren bzw. eine Anordnung ist 
z- B. aus "A 16- Bit 4'th Order Noise-Shaping D/A Con- 
verier** von Carley und Kenney aus IEEE 1988 Custom 
Integrated Circuits Conference auf Seite 21.7.1 ff be- 
kanni. Insbesondere auf Seiie 21.7.1 ist in Fig. 1 ein der- 10 
anigcs System dargestelit. 

Bel Delia-Sigma-Modulatoren tritt bei Eingabe von 
digitalen NJullwerien am Ausgang eines Digital-Analog- 
Wandlers cin Rauschsignal mit verschieden stark ausge- 
pragien harmonischen KompKjnenten auf, die aufgrund 15 
eines verwendcien vorgeschalieten Noise-Shaping-Fil- 
lers enisichen. Alv IEEE journal of Solid-State Circuits, 
Vol. 23. No. 6. December 1988 auf Seite 1351 ff und aus 
IEEE 1990 CH 28b«.8'9O/0CX)O-Seiie 895 ff und dem 
zuvor genannien DokuTicni sind verschiedene Verfah- 20 
ren zur Verbcsserung des Signairauschabstands bei der- 
artigen Einrichtungen bckanni. Dicse Verfahren sind 
jedoch relativ aufwendig. 

Derariige NoiMr-Shapcr zweiier Ordnung produzie- 
ren abhangig von ihrem inxcrncn Zustand (d. h. Spci- 25 
cherinhait) Grenzryklen. wodurch harmonische Kom- 
ponenten im Rauschsignal eines nachgeschalieten D-A- 
Wandlers entstehen unc vcrsiarki werden konnen. 

Aufgabe der vorlicgcnden Erfmdung ist es daher, ein 
Verfahren zur Filtcrung emer digiiaicn Werte folge mit 30 
verbessertem Rauschvcrhaltcn und eine Schaltungsan- 
ordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben, 
welches moglichsi einfach aufgebaui ist und einen ho- 
hen Wirkungsgrad aufweisi. 

Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnenden Teil 35 
des Anspruchs 1 bzw. 4 gclost. Weiterbiidungen sind 
Kennzeichcn der Unieranspriichc. 

Die digitale Fiherung eincr Wene folge gemaB dem 
erfindungsgemaBen Verfahren hat den Vorteil, daB kei- 
ne Grenzzyklen entstehen. Diese Grenzzykien bewir- 40 
ken in bisherigen Filtern das Entstehen von harmoni- 
schen Komponenien im Rauschsignal. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Figur 
naher erlautcrt- 

In der einzigen Fig. 1 ist mit 1 eine AnschluBklemme 45 
dargestelit. die mit dem ersten Eingang eines Addierers 
2 verbunden ist. Der Verbindungsbus zwischen An- 
schluBklemme 1 und Addierer 2 kann z. B. m + n= 16 Bit 
breit sein. Der Verbindungsbus fuhrt dann z. B. ein 
16-Bit Datenwori. Der Ausgang des Addierers 2 ist mit 50 
dem Eingang eines Toilers 3 verbunden, an dessen Aus- 
gang n-Leitungen der MSB und z, B. m-Leitungen der 
LSB des Datenworis zur Verfiigung gcsieilt werden. 
Die hoherwertigen n MSB-Leitungen konnen z. B. die 
oberen 8 Bits eines 16 Bit-Datenworts sein und werden 55 
einem Digital-Analog- Wandler 4 zugefuhrt. Der Aus- 
gang des Digital-Analog- Wandlers 4 ist mit cincr An- 
schluBklemme 5 verbunden. Die niederwertigen 
m-LSB-Leitungea z. B. die unteren 8 Bits eines 16 Bit- 
Datenworts werden einem Zeitverzogerungsglied 6 zu- eo 
gefuhrt. Dieses m-Bii paten wort wird dabei grundsatz- 
lich als positive Zahl betrachteL Dies kann z. B. dadurch 
erfolgen, daB ein zusatzliches hochsiwertiges Bit einge- 
fiihrt wird, welches mit dem Wert "0*' besetzt wird. Der 
Ausgang des Zeitverzogerungsglieds 6 ist mit dem er- 65 
sten Eingang eines Addierers 7 und mil dem ersten Ein- 
gang eines Addierers 11 verbunden. Der Ausgang des 
Addierers 7 ist mil dem ersten Eingang eines Addierers 
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10 und einem zwehen Verzog rungsglied 9 verschalteL 
Das Ausgangssignal des Verzdgerungsglieds 9 wird ei- 
ner Schiebeeinheit 8 und das Zweierkomplement des 
Ausgangssignals dem zweiten Eingang des Addierers 10 
zugefuhrt Das Zweierkomplement des Ausgangssignals 
der Schiebeeinheit 8 wird dem zweiten Eingang des Ad- 
dierers 7 zugefuhrt. Der Ausgang des Addierers 10 ist 
mit dem zweiten Eingang des Addierers 1 1 verschaltet. 
Der Ausgang des Addierers 1 1 ist mit dem zweiten Ein- 
gang des Addierers 2 verbunden. Die Addierer 7 und 10 
sowie das Zeitverzdgerungsglied 9 und die Schiebeein- 
richtung 8 sind urn wenigstens ein niederwertigstes Bit 
erweitert. so daB in diesem Bereich mit wenigstens 
m H- 1 Bits gerechnet wird. Entsprechend notwendige 
MSB-Bits sind im gesamten Riickkopplungsbereich vor- 
gesehen, so daB kein Oberlauf auftritt. Das zusStzliche 
niederwertigste Bit bleibt ab dem Addierer 11 unbe- 
riicksichtigL Selbstverstandlich kann auch die gesamte 
Anordnung bereits in alien Stufen diese Erweiterung um 
das niederwertigste Bit vorsehen, jedoch muB dieses Bit 
erHndungsgemaB spatestens beim Addierer 2 unberuck- 
sichtigt bleiben. SinngemaB kann es dann fruhestens 
nach dem Teller fiir die m Bits berucksichtigt werden. 

Die gesamte Anordnung kann vorzugsweise durch 
einen Signalprozessor realLsiert werden. Die Anord- 
nung kann aber auch fest verdrahtet aufgebaut werden. 
Die einzelnen Additionsoperationen mussen sinngemaB 
mit gesattigten bzw. ungesattigten Addierern durchge- 
fiihrt werden, wie es im einzelnen aus dem Stand der 
Technik bei digitalen Filterschaltungen bekannt ist. 

Das in der Fig- 1 dargestellte Noise-Shaping Filter 
arbeitetnach folgendem Prinzip: 

Bezeichnet man die Ausgangswertfolge am Ausgang 
des Addierers 2 mit y(t), so gilt: 

y(t) « x(t) -h a(t). 

wobei x(t) die Ein gangs wcrtfolge an der Klcmme 1 und 
a(t) die Ruckkopplungswertfolge am zweiten Eingang 
des Addierers 2 bezeichnet 

Die Ruckkopplungswertfolge a(t) ergibt sich zu: 

a(t) « 2 . xo(t) - xi(t) - sh(m)[x,(t)], 

wobei xt)(t) die im Speicher 6 gespeicherte Variable und 
xi(t) die im Speicher 9 gespeicherte Variable ist Unter 
sh(m) [xi(t)] ist das arithmetische Rechtsschieben (in 
Richtung LSB) um m Stelien der Variablen Xi(t) in der 
Einheit 8 zu verstehen. 

Die Wertefolge xo(t) ist definiert zu: 

xo(t)«Qm[y(t-l)l 

wobei Qm[y(t — 1)] die Funktion der Abtrennung der un- 
teren m Bits des Werts y(t— 1) bezeichnet und wobei 
Xo(t) immer als positiv zu betrachten ist An dieser Stelle 
kann auch z. B. die Erweiterung um das zusatzliches 
LSB-Bit sowie um wenigstens ein zusatzliches MSB-Bit 
erfolgen. welche auf Null gesetzt werden. 

Das zusatzliche LSB-Bit kann fruhestens nach der 
Teilung des Ausgangswerts y(t) berucksichtigt werden, 
wobei es nur fiir die Operation 

b(t) - Xo{t) - xi(i) - sh(m)[x,(t)] 

erfindungsgemaB benotigt wird, hierbei gilt: 

a(t) - xo(t) + b(t). 
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J ^ Das zusat2liche MSB-Bit kann ebenfalls fruhesiens 

nach der Aufirennung des zuvor genannten Additions- 
wens erzeugi werden, um die m-Bits als positive Zahl 
darzustellen. 

Die Wenefolge Xi(i) ist definien zu: 5 

x,(i) « xo(i-l) - sh(m)[x, (t-l)l 

wobei wiederum die zuvor gemachten Ausfuhrungen 
geiiea Fiir t gill: t - 0, 1 , 2 . . . , wobei fur t = 0 die sich lo 
crgebenden Wene von xo(-l) und X](~l) die jeweils 
vorbeseizien Wene der Speicherzellen sind. 

Licgcn an der Eingangsklemme 1 z. B. digitale Werte 
eines zuvor kodierien Sprachsignals an. so verhalt sich 
die gesamie Anorcnung wie ein normales Noise-Sha- 15 
ping-Fiiier und an der Ausgangsklenme 5 konnen die 
iibenragencn kodierien Sprachsignale abgegriffen wer- 
dcn. 

Liegi jedoch an der Eingangsklemme 1 z. B. wahrend 
cincr Sprcchpausc ein fortwiihrend dauerndes digitales 20 
-Null"-Signal an, so werden die harmonischen Signalan- 
teile im Rauschen. welche sonst ubiicherweise durch die 
gesamie Anordnung aufgrund von GrenzzykJen erzeugt 
wiirden. durch das Vorsehen der Schiebeeinheit 8 stark 
reduzicTL Die Schicbeemheii 8 ist in dem um wenigstens 25 
ein nicdcrwertiges Bit erweiierien Ruckkoppiungs- 
zwcig des Filicrs vorgeschcn und schiebt den Wert am 
Ausgang des Zeitverzogerungsglieds 9 um m Stellen 
nach rcchis, im zuvor beschriebenen Beispiel also um 7 
Siellen. und fuhn sic dem zweiten Eingang des Addie- 30 
rcrs 7 als Zweierkomplemeni zu.so daB dieser Wert von 
dem am Ausgang des Zeitverzogerungsglieds 6 anlie- 
gcnden Wen abgezogen wird. Durch dicse MaBnahme 
wcrccn die harmonischen Anieile im Rauschsignal des 
Systems, welche durch Eigendynamik des riickgekop- 35 
peltcn Filiersysiems entsiehen. stark reduziert. In Mes- 
sungcn hat sich gezeigt, daO diese Peaks innerhalb eines 
Rauschsignals durch die erfindungsgemaBe Anordnung 
fast vollstandig eliminien werden kOnnen. 

Spaiesiens ab dem Addicrer 7 bis zum Addierer mus- 40 
sen n-»-q Leiiungen, z. B. 12 Bits, vorgesehen sein um 
ein en Oberlauf der Anordnung zu verhindern bzw. um 
die zusaizlichen MSB-bzw. LSB-Bits bereitzustellen. 

Patenianspruche 45 

1 . Vcrfahren zur Filterung eines digitalen Werts mit 
verbesser:em Rauschverhalten, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB der digitale Ausgangswert (y(i)) die 50 
Summe aus digiialem Eingangswert (x(t)) und 
einem Ruckkopplungswert {a(t)) ist, 

— daO der Ruckkopplungswert (a(t)) glcich ei- 
ner ersien Variabien (xo(t)) subtrahiert mit ei- 
ner zweiien Variabien (xj(t)) und subtrahiert 55 
mit der um m Stellen nach rechts geschobenen 
zweiten Variabien (xi(t)) und addiert mit der 
ersten Variabien (xo(i)) ist, 

wobei die erste Variable (xo(i)) gleich den unteren 
m Bits des vorhcrigen digitalen Ausgangswerts eo 
(y(t— 1)) enisprichi und immer einen positiven 
Wen darsieiit und die zweiie Variable (xi(t)) gleich 
der vorherigen ersien Variabien (xo(t-~l)) subtra- 
hicr. mil der um m Bits arithmetisch nach rechts 
geschobenen vorherigen zweiten Variabien (xi(t— 65 
;)) ciusprichi und die Berechnung des Ruckkopp- 
lungsweris (a(i)) mi: wenigstens einem zusatzli- 
chem niederwenigen Bit bis wenigstens zur letzien 
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Addition mit der ersten Variabien (xo(t)) erf olgt und 
die Erweiterung nachfoigend unberucksichtigt 
bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Darstellung der unteren m Bits als 
positive Zahl durch eine Erweiterung um wenig- 
stens ein zusatzliches hochstwertiges Bit, welches 
auf Null gesetzt wird, erfolgt. 

3. SchaJtungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An- 
spruche 1 oder 2 mit einem einem Digital-Analog- 
Wandler (4) vorgeschalteten Filter, dadurch gc- 
kennzeichnet, daB das Filter 

— eine erste Addierstufe (2) aufweisu deren 
erstem Eingang die zu wandelnden m-i-n Bits 
eines Datenworts zugefiihrt werden und deren 
Ausgang mit einer Teilersiufe (3) verbunden 
ist, von der die oberen n-Biis dem Digital-Ana- 
log-Wandier (4) und die unteren m-Bits einer 
ersten Haltestufe (6) zugefiihrt werden, 

— eine zweite Addierstufe (7) enthalt, deren 
erster Eingang mit dem Ausgang der ersten 
Haltestufe (6) und dem ersten Eingang einer 
dritten Addierstufe (1 1) verbunden ist, 

— eine zweite Haltestufe (9) aufweist, deren 
Eingang mit dem Ausgang der zweiten Ad- 
dierstufe (7) und dem ersten Eingang einer 
vierten Addierstufe (10) verbunden ist. wobei 
das Zweierkomplement des Ausgangssignal 
der zweiten Haltestufe (9) dem zweiten Ein- 
gang der vierten Addierstufe (10) zugefiihrt 
wird und der Ausgang der vierten Addierstufe 
(10) mit dem zweiten Eingang der dritten Ad- 
dierstufe (1 1) und der Ausgang der dritten Ad- 
dierstufe (11) mit dem zweiten Eingang der 
ersten Addierstufe (2) verbunden ist. 

— eine Schiebeeinrichtung (8) aufweist deren 
Eingang mit dem Ausgang der zweiten Halte- 
stufe (9) und deren Ausgang uber einen Zwei- 
erkomplementbilder mit dem zweiten Eingang 
der Addierstufe (7) verbunden ist, wobei die 
Schiebeeinrichtung (8) das am Eingang anlie- 
genden Datenwori um m Bits nach rechts 
schiebt 

4. Schaitungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens die zweite und 
vierte Addierstufe (7, 10). die zweite Haltestufe (9) 
und die Schiebeeinrichtung (8) um wenigstens ein 
niederwertiges Bit erweitert sind. 

5. Schaitungsanordnung nach Anspruch 3. dadurch 
gekennzeichnet, daB aJle Einheiten (2, 3, 6, 7, 8, 9, 10, 
11) um wenigstens ein niederwertiges Bit erweitert 
sind, wobei dieses niederwertigste Bii nur bei der 
zweiten und vierten Addierstufe (7, 10). der zweiten 
Haltestufe (9) und der Schiebeeinrichtung (8) be- 
rucksichtigt wird. 
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Abstract 



A method and a circuit configuration for filtering a digital value with improved noise behavior include adding a digitaUnput value 
and a feedback value to form a digital output value. The feedback value is equal to a first variable from which a second variable is 
subtracted, from which the second variable shifted m places to the right is subtracted, and to which the first variable Is added. The 
first variable is equal to a bottom m bits of a previous digital output value and always represents a positive value. The second 
variable is equal to a previous first variable from which a previous second variable shifted arithmetically by m bits to the right is 
subtracted. The feedback value is calculated with at least one additional least significant bit until at least a last addition with the 
first variable. Subsequently, an expansion is no longer taken into account. 
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